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Abstract :
Keywords :
Heavy metal adsorption by using immobilized biomass in a packed column 
in order to reduce heavy metal concentration in waste  ater was studied. The 
objective of this research was  to study the effect of feed rate variation to mass 
transfer coefficient and diffusivity on continuous adsorption process in a packed 
column adsorber. Experimentally the research was condu     by continuous process 
in a packed column with immobilized biomass as the adsorbent. The biomass     
immobilized by silica gel. An atomic absorption spectrophotometric technique was
indirectly applied to determine the adsorbed heavy metal. The result was calculated 
by a computerized program using numerical methods, finite difference and Hooke-
Jeeves optimization. Infra red spectrophotometric techniques was applied to define 
functional bonds whose effect in the adsorption process. The correlation between feed 
rate with mass transfer coefficient (kf) and diffusivity (De)  was represented with a non 
dimensional groups equation, which is:
 Adsorption, Immobilized biomass, Silica gel, Cadmium
                                                            
Masalah pencemaran air yang disebabkan oleh 
limbah industri maupun oleh aktivitas manusia 
dari tahun ke tahun semakin serius. Di antara 
sekian banyak macam bahan yang dapat 
menimbulkan masalah pencemaran air adalah 
tersebarnya logam berat dengan konsentrasi di 
atas ambang batas ke lingkungan. Logam-
logam tersebut tidak dapat dihancurkan oleh 
mikroorganisme dan dapat terakumulasi dalam 
tubuh manusia.
Pencarian teknologi yang efektif dan ekonomis 
untuk pengambilan dan pemungutan logam 
berat difokuskan pada pengolahan secara 
biologi, sehubungan dengan kemampuan 
biomassa dalam menyerap logam. 
Saccharomyces cerevisiae mempunyai 
kemampuan dalam mengakumulasikan logam 
berat [Suhendrayatna, 2001].
Agar penggunaan Saccharomyces cerevisiae
sebagai bioremoval logam berat dapat bersaing 
dengan adsorben lainnya, maka penggunaan 
biomassa Saccharomyces cerevisiae harus 
lebih murah dibandingkan adsorben lain. Salah 
satu cara agar biomassa Saccharomyces 
cerevisiae dapat diperoleh dengan lebih murah 
adalah dengan memanfaatkan limbah 
fermentasi pabrik alkohol, yang menggunakan 
Saccharomyces cerevisiae sebagai mikroba 
pengurai.
Pada aplikasi di industri, proses pemurnian 
digunakan dalam kolom secara kontinyu 
karena lebih efektif dan efisien. Perancangan 
adsorber membutuhkan data penelitian yang 
dilakukan kontinyu dalam kolom unggun 
tetap.
Tujuan penelitian ini adalah mengetahui 
pengaruh variasi laju alir umpan pada 
koefisien transfer massa dan difusifitas kolom 
adsorber.
Kelemahan penggunaan biomassa 
Saccharomyces cerevisiae adalah ukurannya 
yang kecil. Ukuran yang kecil menyebabkan 
sel tersebut tidak dapat digunakan dalam 
kolom adsorber. Padahal penerapan adsorben 
yang dikemas dalam kolom adsorber 
dipandang lebih praktis untuk digunakan di 
industri. Untuk mencegah terjadinya 
dekomposisi dan agar biomassa dapat dikemas 
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dalam kolom adsorber, sel biomassa 
diimmobilisasikan pada silika gel. 
Untuk aplikasi di industri, proses pemisahan 
dan pemurnian dalam kolom secara kontinyu 
lebih disukai karena lebih efektif dan efisien. 
Perancangan kolom adsorpsi membutuhkan 
data-data penelitian yang dilakukan secara 
dinamik dan kontinyu dalam kolom unggun 
tetap. Asumsi-asumsi yang ditetapkan dalam 
penelitian ini [Ravindran, dkk., 1999 dan 
Volesky, 2001] adalah :
1. Waktu reaksi untuk pengikatan ion logam 
Cd2+ dengan gugus fungsional aktif 
dinding sel berlangsung cepat, sehingga 
proses adsorpsi ion logam Cd2+ dikontrol 
oleh transfer massa ion logam Cd2+ dari 
cairan ke padatan melalui lapisan film 
liquid dan difusi ion logam Cd2+ dalam 
partikel adsorben
2. Difusifitas logam Cd2+ pada kolom untuk 
arah aksial diabaikan
3. Partikel adsorben berbentuk sperikal. 
Partikel mempunyai bentuk, porositas, 
komposisi, dan densitas yang homogen. 
4. Proses adsorpsi berlangsung secara 
.
5. Konsentrasi ion Cd2+ yang terjerap dalam 
partikel berada dalam kesetimbangan 
dengan konsentrasi logam pada fase liquid 
sesuai dengan hubungan isoterm 
Langmuir.
a.   Neraca massa Cd2+ pada fase liquid dalam 
elemen volum . bahan isian :
(1)
b.  Transfer masa Cd2+ dari fase liquid ke 
partikel adsorben melalui film :
     
   (2)
c.   Neraca massa Cd2+ pada partikel adsorben 
(difusi intrapartikel) dalam elemen volum 
..4 2 adalah:
(3)
d. Pada posisi aksial yang berbeda dalam 
kolom, terjadi perbedaan waktu pada 
posisi yang berbeda, dengan hubungan
(4)
e. Isoterm adsorpsi Langmuir
(5)
f. Kondisi awal dan kondisi batas:
t  0, Cb= 0; (0  z  L)                          (6)
z = 0, Cb = Cin; (t > 0)      (7)
 0, Cr = 0; (0  r  R)      (8)
r = 0, 0
0
; (  > 0)      (9)
r = R, )( ; (  > 0)   (10)
Persamaan (1) sampai (5) merupakan 
persamaan differensial parsial simultan dengan 
yang terhadap Cb dan Cr dengan variabel z, r, 
dan t. Persamaan-persamaan tersebut 
diselesaikan dengan metode .
Koefisien transfer massa film volumetric (kfa) 
dan koefisien difusi intrapartikel (De) dapat 
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diperoleh dengan membandingkan kurva profil 
hasil simulasi dengan kurva profil hasil 
eksperimen, dengan minimasi jumlah kuadrat 
kesalahan sebagai 
menggunakan metode Hooke-Jeeves:
(11)
Untuk mengetahui hubungan laju alir fluida 
dengan koefisien transfer massa film (kf) dan 
koefisien difusi intrapartikel (De) dapat 
dilakukan analisa dimensi. Hubungan laju alir 
fluida dengan kf dan De dapat dinyatakan 
sebagai kelompok tak berdimensi.
(12)
Bahan yang digunakan dalam percobaan ini 
adalah: limbah fermentasi alkohol, larutan 
kadmium, dan silika gel.
Alat untuk penelitian merupakan suatu 
rangkaian alat adsorber yang terdiri dari 
sebuah kolom adsorber yang terbuat dari kaca 
berdiameter 2.56 cm dan memiliki tinggi 30 
cm yang telah diisi dengan tumpukan adsorben 
setinggi 10 cm. Umpan masuk dari bagian 
bawah kolom adsorber dari tangki umpan 
dengan menggunakan pompa dan dialirkan 
melalui sebuah orifice meter untuk mengukur 
laju alir volumetris umpan yang masuk 
kedalam kolom adsorber. Tangki umpan 
berupa ember 10 Liter yang dilengkapi 
pengaduk untuk mencegah pengendapan 
logam. Sampel diambil dari gelas pengambilan 
sampel berupa erlenmeyer 100 mL.
Immobilisasi biomassa bekas fermentasi 
pabrik alkohol.
Biomassa bekas fermentasi pabrik alkohol 
yang masih berupa sludge, disaring dan 
dikeringkan untuk mendapatkan padatan 
limbah kering. Padatan kemudian di haluskan 
lalu dicampurkan dengan silika gel berukuran 
50-80 mesh dengan perbandingan antara 
biomassa bekas fermentasi pabrik alkohol
dengan silica gel 3:1. Lalu campuran dibasahi 
dengan air untuk proses wetting, kemudian 
campuran dikeringkan dengan cara dijemur 
selama 12 jam. Briket biomassa bekas 
fermentasi pabrik alkohol yang telah 
terimmobilisasi dipecah-pecah dan diayak 
untuk mendapatkan ukuran 50-80 mesh.
Studi adsorpsi secara batch
Studi adsorpsi secara batch dilakukan dengan 
mengadsorpsi larutan umpan dengan 
konsentrasi awal 3.1123 ppm menggunakan 
adsorben dengan variasi massa 20g, 40g, 60g, 
80g, dan 100g. Masing-masing adsorben 
dimasukkan kedalam gelas beaker 100 mL, 
proses adsorpsi dilakukan selama 24 jam. 
Setelah selesai, diambil sampel masing-masing 
20 mL, lalu sampel diukur kandungan Cd2+
nya dengan menggunakan AAS. Lalu sisa 
adsorben sebelum dan sesudah proses adsorpsi 
di analisa gugus-gugus fungsi yang terkandung 
dalam adsorben dengan menggunakan 
spektroskopi infra merah. 
Studi adsorpsi secara kontinyu
Studi adsorpsi secara kontinyu dilakukan 
mengalirkan larutan umpan dengan konsentrasi 
awal 3.1123 ppm dari bawah kolom dengan 
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variasi laju alir 0.1231 mL/s, 0.2462 mL/s, 
0.4924 mL/s, dan 0.7386 mL/s. Untuk masing-
masing laju alir, proses adsorpsi dilakukan 
selama 60 menit dan diambil sampel masing-
masing 20 mL setelah proses berjalan selama 0 
menit, 10 menit,20 menit, 30 menit, 40 menit, 
50 menit, dan 60 menit. Lalu semua sampel 
diukur kandungan Cd2+ nya dengan 
menggunakan AAS.
Dalam proses batch waktu yang digunakan 
adalah satu hari, hal ini dikarenakan terjadinya 
kesetimbangan adsorpsi memerlukan waktu 
yang cukup lama, tidak hanya dalam waktu 
satu jam atau dua jam saja. Tidak adanya 
proses pengadukan mungkin menyebabkan 
penyerapan adsorben tidak begitu sempurna 
sehingga diperoleh hasil yang lebih sedikit 
atau penurunan konsentrasi setelah proses 
adsorpsi cuma sedikit. Sebagai pembanding 
dilakukan percobaan dengan menggunakan 
biomassa bekas fermentasi alkohol yang belum 
terimmobilisasi sebagai adsorben sebanyak 
100 gram dan diperoleh data sebagai berikut :
Dari tabel 1 diatas dapat dilihat bahwa dalam 
percobaan proses batch dengan adsorben yang 
telah diimobilisasi dan biomassa bekas 
fermentasi alkohol yang belum diimobilisasi 
dengan massa yang sama (100 gram), terdapat 
perbedaan konsentrasi logam Cd2+ yang sangat 
mencolok, ini menunjukkan kalau biomassa 
bekas fermentasi alkohol yang belum 
terimmobilisasi lebih banyak menyerap logam 
Cd2+ bila dibandingkan dengan adsorben yang 
sudah diimmobilisasi.
Di dalam proses immobilisasi fungsi dari silika 
gel adalah sebagai inti yang diselimuti butiran 
lembut dari biomassa bekas fermentasi 
alkohol, sedangkan bagian yang menyerap 
logam Cd2+ adalah biomassa bekas fermentasi 
alkohol. Dari penjelasan diatas dapat 
dijelaskan bahwa jumlah biomassa bekas 
fermentasi alkohol pada percobaan dengan 
menggunakan adsorben yang terimmobilisasi 
lebih sedikit dibandingkan pada percobaan 
dengan adsorben yang belum diimobilisasi 
pada massa adsorben yang sama (100 gram). 
Sehingga kemampuan menyerap adsorben 
yang terimmobilisasi akan lebih sedikit 
dibandingkan adsorben yang belum 
terimmobilisai.
Penentuan dan diperoleh dengan 
menggunakan persamaan Langmuir 
(persamaan 5) yang telah dimanipulasi sebagai 
berikut :
111
Dari data-data percobaan berupa Co, Cr, S 
serta menggunakan persamaan linearisasi 
diatas dapat dibuat tabel sebagai berikut (tabel 
2.):
Dari tabel 2 dapat dibuat grafik sebagai berikut
(gambar 3)
 Hubungan Konsentrasi Logam Cd2+
dengan Massa Adsorben
 Hubungan Antara Kapasitas 
monolayer (q) dengan Konsentrasi 
Cd2+(Cr).
HASIL DAN PEMBAHASAN
Proses batch
Tabel 1.
Tabel  2.
qmaks b 
maksrmaks qbCqq
+=
No Jenis adsorben
massa 
adsorbe
n
(gr) 
konst 
stlh 
proses
(ppm)
1. Sudah terimmobilisasi 20 3.0235
2. Sudah terimmobilisasi 40 2.9445
3. Sudah terimmobilisasi 60 2.8655
4. Sudah terimmobilisasi 80 2.7873
5. Sudah terimmobilisasi 100 2.7112
6. Belum terimmobilisasi 100 1.6544
No
Co
(ppm)
Cr
(ppm)
S
(g)
q 1/q 1/Cr
1. 3.1123 3.0235 20 0.8880 1.1261 0.3307
2. 3.1123 2.9445 40 0.8390 1.1919 0.3396
3. 3.1123 2.8655 60 0.8227 1.2156 0.3490
4. 3.1123 2.7873 80 0.8125 1.2308 0.3588
5. 3.1123 2.7112 100 0.8022 1.2466 0.3688
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Dengan meregresi grafik diatas secara linier 
maka akan diperoleh persamaan regresi 
sebagai berikut :
1864.09073.2
Jadi nilai-nilai dari konstanta isotherm 
Langmuir adalah sebagai berikut:
qmaks =  5.3648 , dan  
b =  0.064114
Dari tabel 1. terlihat bahwa konsentrasi Cd2+
setelah proses berbanding terbalik dengan 
massa adsorben yang digunakan. Sehingga 
massa biomassa fermentasi alkohol sebanding 
dengan kapasitas monolayer, artinya bahwa 
semakin besar massa biomassa fermentasi 
alkohol yang digunakan maka kapasitas 
monolayer juga akan semakin besar. 
Dari grafik di atas dapat diketahui gugus 
fungsi yang ada dalam adsorben sebelum 
proses adsorpsi adalah gugus N-H pada 
panjang gelombang antara 3100-3500, C-H 
pada panjang gelombang antara 2850-2960, 
dan C=O pada panjang gelombang antara 
1675-1725.
Dari grafik diatas dapat diketahui gugus fungsi 
yang ada dalam adsorben setelah proses 
adsorpsi adalah gugus C-H pada panjang 
gelombang antara 2850-2960 dan C=O pada 
panjang gelombang antara 1675-1725. 
Jika dibandingkan dengan gambar sebelum 
proses adsorpsi, ada gugus fungsi yang hilang 
dari adsorben yaitu gugus fungsi N-H yang 
memiliki panjang gelombang antara 3100-
3500 cm-1. Maka dapat disimpulkan bahwa 
yang berperan dari adsorben dalam penjerapan 
logam massa kadmium adalah gugus fungsi N-
H.
Dalam proses kontinyu yang digunakan 
sebagai titik awal pengambilan sampel ( t=0 ) 
Grafik hubungan antara 1/q dengan 
1/C
. Grafik hubungan antara % transmitan 
dengan panjang gelombang dari adsorben 
sebelum  proses adsorpsi.
 Grafik hubungan antara % 
Transmitan dengan panjang gelombang dari 
adsorben setelah proses adsorpsi.
+= xy
Analisa Infra Red 
a. Hasil analisa IR Adsorben sebelum 
proses adsorpsi
b. Hasil analisa IR Adsorben setelah 
proses adsorpsi
Proses kontinyu
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adalah saat proses sudah berjalan selama 40 
menit. Sampel diambil tiap selang waktu 10 
menit selama 60 menit. Jadi ada 7 titik 
pengambilan sampel setiap variasi laju alir 
umpan masuk, yaitu 0 menit, 10 menit, 20 
menit, 30 menit, 40 menit, 50 menit, dan 60 
menit. Hasil dari pengukuran konsentrasi 
sampel dapat dibuat tabel sebagai berikut(tabel 
3).
Dari tabel di atas dapat digambarkan grafik 
sebagai berikut (gambar 6):
Dari grafik dapat dilihat bahwa semakin lama 
waktu adsorpsi, kadar logam Cd2+  yang  
keluar  dari  kolom  semakin naik. Hal ini 
disebabkan karena adsorben yang digunakan 
semakin lama akan menjadi jenuh, sehingga 
kemampuan adsorben untuk menjerap logam 
Cd2+ menjadi berkurang. Apabila percobaan 
ini dilakukan dalam waktu yang lebih lama 
maka tidak  akan ada lagi logam Cd2+  yang 
terjerap atau dengan kata lain konsentrasi 
logam Cd2+ pada saat keluar kolom adsorben 
sama dengan konsentrasi logam Cd2+ saat 
masuk kolom adsorben.
Dari grafik dapat juga dilihat bahwa pada laju 
alir yang tinggi diperoleh penurunan logam 
Cd2+ yang lebih sedikit dibandingkan dengan 
laju alir yang kecil. Hal ini disebabkan karena 
kontak antara permukaan adorben dengan 
logam     Cd2+ berlangsung sangat cepat, 
sehingga kemungkinan logam Cd2+  untuk 
terserap adsorben sangat kecil. Bila 
dibandingkan dengan laju alir yang kecil 
kontak antara permukaan adorben dengan 
logam Cd2+ berlangsung agak lama, sehingga 
kemungkinan logam Cd2+  untuk terserap 
besar. 
Parameter-parameter yang dimaksud adalah 
koefisien transfer massa film (kf) dan koefisien 
difusi intrapartikel (De). Kedua parameter ini 
dapat digunakan dalam perancangan kolom 
adsorber dengan menggunakan persamaan 
KTD yang ada. Kedua parameter ini dapat 
dicari dengan cara minimasi Hooke-Jeeves 
persamaan-persamaan yang telah disusun 
dengan data-data yang diperoleh dari 
percobaan batch dan kontinyu.
Data yang diperoleh dari proses batch adalah 
data-data  konstanta yang digunakan 
dalam persamaan isotherm Langmuir, 
yaitu kapasitas maksimum monolayer 
adsoben (qmaks) dan . Sedangkan 
data yang diambil dari percobaan 
secara kontinyu adalah data 
hubungan konsentrasi keluar kolom 
dengan waktu. Variasi yang 
digunakan adalah variasi laju alir 
umpan masuk kolom adsorber. 
Dari hasil perhitungan menggunakan 
program yang dibuat dari persamaan-
persamaan simultan dapat diperoleh 
data-data sebagai berikut.
 Hubungan antara konsentrasi Cd2+
(ppm) dalam aliran keluar kolom dengan 
waktu dalam berbagai debit aliran umpan 
masuk kolom.
 Grafik hubungan antara konsentrasi Cd2+
setelah proses dengan waktu.
Penentuan parameter-parameter 
perancangan kolom adsorber.
Tabel 3.
Gambar 6.
b
Debit ( mL/s )t
(menit) 0.1231 0.2462 0.4924 0.7386
0 0.1551 0.1183 0.2396 0.2593
10 0.1792 0.2046 0.3250 0.2856
20 0.2567 0.2357 0.5335 0.3627
30 0.3824 0.2655 0.6580 0.5309
40 0.4880 0.4123 0.7894 0.8545
50 0.5889 0.5933 0.9155 1.2335
60 0.9243 0.9778 1.0579 1.5051
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Dari percobaan  dengan semua variasi laju alir 
terlihat bahwa semakin meningkatnya laju alir 
umpan yang masuk kedalam kolom adsorber 
maka kfa akan semakin besar juga, sedangkan 
nilai De akan semakin menurun. Hal ini 
menunjukkan bahwa semakin besar laju alir 
umpan akan mengakibatkan semakin besar 
pula kecepatan transfer massa logam Cd2+
dalam lapisan film antara permukaan partikel 
adsorben dengan badan cairan larutan yang 
akan diserap, sedangkan kecepatan difusi 
larutan dipermukaan partikel adsorben akan 
semakin menurun.
Dari analisis dimensional juga memberikan 
hasil bahwa koefisien transfer massa (kf) 
berbanding lurus dengan laju alir umpan yang 
masuk ke kolom adsorben, oleh karena itu 
logam Cd2+ yang terserap oleh adsorben akan 
semakin besar seiring dengan meningkatnya 
laju alir umpan masuk kolom adsorber. 
Sedangkan difusivitas (De) berbanding terbalik 
dengan laju alir umpan.
Kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian 
ini adalah : 
1.Biomassa bekas fermentasi alkohol yang 
sudah diimmobilisasi dengan silika gel bisa 
digunakan sebagai adsorben yang ditumpuk 
dalam kolom adsorber untuk proses 
kontinyu.
2.Gugus fungsi dari biomassa bekas 
fermentasi alkohol yang berperan dalam 
penjerapan logam berat Cd2+  adalah gugus 
fungsi N-H.
3.Harga dari konstanta-konstanta isoterm 
Langmuir penyerapan logam Cd2+ dengan 
biomassa bekas fermentasi alkohol 
terimmobilisasi sebagai adsorbennya :
  3648.5   
  064114.0   
4.Harga koefisien transfer massa (k f) logam 
Cd2+ dari badan larutan ke permukaan 
partikel adsorben berbanding lurus dengan 
laju alir umpan masuk kolom adsorber.
5.Harga difusivitas (De) logam Cd2+
dipermukaan partikel adsorben berbanding 
terbalik dengan laju alir umpan masuk 
kolom adsorber.
6.Hubungan antara koefisien transfer massa 
(kf) dan difusivitas (De) dengan variabel-
variabel yang mempengaruhinya dapat 
dinyatakan dalam persamaan kelompok tak 
berdimensi sebagai berikut :
1446.33081.0
27-.104869.1
Dengan kisaran 0.1231 mL/s = Us = 0.7386 
mL/s
1.Diperlukan penelitian lanjutan pada 
pengolahan air limbah yang sesungguhnya 
dengan memvariasikan tinggi tumpukan 
pada kolom dan lamanya waktu percobaan.
2.Diperlukan penelitian lanjutan terhadap 
logam berat lain yang ada dalam air limbah.
3.Diperlukan penelitian lanjutan pada 
adsorben biomassa bekas fermentasi alkohol 
mengenai sifat-sifatnya yang berhubungan 
dengan penelitian.
4.Diperlukan penelitian lanjutan tentang 
metode proses adsorbsi dengan 
memodifikasi alat adsorbsi sehingga 
didapatkan hasil yang sesuai dengan model 
yang diajukan.
Penulis mengucapkan terimakasih kepada 
Kristiyono, Edi Yahya Nasution, dan DP3M 
DIKTI yang telah mendukung penelitian 
melalui program Penelitian Dosen Muda 
dengan nomor kontrak 033/SPPP/PP-
MP/DP3M/IV/2005.
 Hubungan laju alir dengan Kfa 
optimum dan De optimum.
KESIMPULAN
SARAN
UCAPAN TERIMAKASIH
Tabel 4.
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maksq mg Cd
2+ / mg adsorben
b mL / mg
Sp
ee
pf Ud
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Laju alir (mL/s) Kfa opt De opt
0.1231 0.00010937 5.1234.10-9
0.2482 0.00019062 4.7156.10-9
0.4924 0.00020625 4.6266.10-9
0.7386 0.00042500 3.5625.10-9
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DAFTAR LAMBANG
DAFTAR PUSTAKA
b = konstanta Langmuir, mL/mg
C = konsentrasi Cd2+ kesetimbangan pada 
adsorpsi batch, mg/mL
Cb = konsentrasi Cd
2+ pada fase liquid, 
mg/mL
Cin = konsentrasi Cd
2+  umpan pada kolom 
adsorber, mg/mL
Co = konsentrasi Cd
2+  mula-mula pada 
adsorpsi batch, mg/mL
Cr = konsentrasi Cd2+ kesetimbangan pada 
porositas partikel, mg/mL
De = koefisien difusi intrapartikel, cm
2/detik
dp = diameter partikel, cm
kf = koefisien transfer massa film, cm/detik
kfa = koefisien transfer massa film 
volumetris, 1/detik
L = tinggi tumpukan, cm
q = jumlah Cd2+ terjerap, mg/mg
qmaks= kapasitas maksimum adsorben, mg/mg
r = jarak arah radial dari titik pusat 
partikel, cm
R = jari-jari partikel, cm
s = berat adsorben, mg
t = waktu, detik
US = kecepatan velocity fluida, cm/detik
z = jarak arah aksial dari pemasukan, cm
= porositas tumpukan kolom
= jumlah kuadrat kesalahan
= waktu, detik
= densitas adsorben, mg/mL
= viskositas fluida, mg/cm det
p = porositas partikel adsorben
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